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ABSTRACT:  An increase in traffic volume accompanied by an increase in axle load will induce higher 
stresses in pavement structures as a result early failure of the asphalt surface layer of pavement structures 
is observed. In the past two decades, modification of bitumen with polymeric materials has become 
a common practice to improve bitumen resistance against rutting and fatigue cracking. In this study, 
SBS, SBR, and LDPE are used with sasobit as a catalyst substance to evaluate fatigue characteristics of 
bitumen modified with these polymeric materials. Common tests recommended by SHRP researchers for 
evaluation and classification of neat bitumen as well as the linear amplitude sweep (LAS) test suggested 
for modified binders are conducted in this study. Dynamic shear rheometer (DSR) test results indicated 
that modification of neat bitumen with SBS, SBR, and LDPE polymers improved rutting index and 
increases high performance temperature of binders by three levels. Also, Sasobit reduced the rotational 
viscosity of polymer-modified binders and increased the high performance temperature of SBS-modified 
binders by one level. In addition, results of the BBR test showed that these additives did not have a 
positive effect upon the low-performance temperature of the modified binders. A comparison of fatigue 
performance of polymer modified binders based on the LAS test results also showed that SBR polymer 
had the most effect on increasing the fatigue life of the base binder. Besides, Sasobit increased the fatigue 
life of polymer-modified binders at high strain levels.
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1. INTRODUCTION
Fatigue cracking and rutting are two of the most important 

failures caused by repeated loading in asphalt pavements 
[1]. Since that asphalt binders play an important role in the 
performance of asphalt mixtures, many studies have focused 
on evaluating the rheological properties of asphalt binders 
and improving their performance using various additives [2]. 
Polymer-modified binders are one of the common methods to 
achieve this goal.

Styrene-butadiene styrene (SBS) is one of the most 
important polymer modifiers which is widely used in the 
asphalt industry. Along with many benefits, the disadvantage 
of SBS is its thermal instability and thermal oxidation at 
high temperatures which reduces the life span of asphalt 
pavement[3]. Besides, the high price of SBS is comparable 
to other polymer additives, such as styrene-butadiene rubber 
(SBR) and low-density polyethylene (LDPE). Therefore, 
SBR and LDPE, which are cost-effective additives and 
produced in local companies are used in this study to evaluate 
their efficiency compared to SBS polymer.

The main purpose of this study is to investigate the 
effect of SBS, SBR, and LDPE polymer modifiers on the 
rheological properties of bitumen. In this study, in addition 
to the conventional Superpave tests, additional test (PG+) that 

introduced by FHW have also been used. Furthermore, the 
effect of Sasobit on the characteristics of polymer-modified 
binders has been investigated. To evaluate the fatigue 
behavior of asphalt binders, a linear amplitude sweep (LAS) 
test was performed.

2. METHODOLOGY AND TESTING
2.1. Bitumen modification

In this study, the neat 85/100 penetration bitumen of 
Jey oil refinery, Isfahan, Iran, was used as a base binder. 
According to previous studies, 6.5% SBS, 7.5% SBR, and 
7.5% LDPE were used to prepare polymer-modified binders. 
Also, to reduce the viscosity of polymer-modified binders, 
2.5% Sasobit was used.

2.2. Testing program
In this study, the rotational viscometer (RV), dynamic 

shear rheometer (DSR), bending beam rheometer (BBR), and 
linear amplitude sweep (LAS) tests were performed. The RV 
test was performed at temperatures of 135 °C (standard test 
temperature) in accordance with AASHTO T316 [4]. Also, 
the DSR test was performed according to AASHTO T315 at 
a frequency of 10 rad/s [5]. LAS tests were performed on 
PAV-aged binders at 25°C in accordance with AASHTO 
TP101 [6]. The validation of this test has been proven by 
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many researchers to evaluate the performance of the binder 
against fatigue cracking [7]. Analysis of LAS test results was 
performed using viscoelastic continuum damage (VECD) 
theory. The fatigue life of asphalt binders is also calculated 
by Eq. (1).

( )max
B

fN A γ −=  
(1)

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Performance graded of asphalt binders

Figs. 1 and 2 show the effect of additives on PG upper 
temperature of asphalt binders. As can be seen, the high-
temperature performance of neat bitumen has increased for 
both un-aged and RTFO-aged binders. With the addition of 
7.5% LDPE, the PG upper temperature of neat bitumen for 
un-aged binder has risen from 58 °C to 82 °C. Also, SBS and 
SBR modified binders, satisfied Superpave requirements at 

76 °C. In addition, Sasobit leads to an increase in the G*/sind 
parameter, resulting in improved polymer modified binders at 
high temperatures.

Based on the results of Superpave tests, performance 
grades of asphalt binders are shown in Table 1. Polymer 
additives improved the high-temperature performance of 
the base binder by three grades. Also, 2.5% Sasobit was able 
to increase PG upper-temperature SBS modified binder by 
one grade. However, Sasobit did not have a positive effect 
on the low-temperature performance of polymer-modified 
binders.

3.2. LAS test results
The value of parameters of A and B are shown in Table 2. 

Also, fatigue lives of asphalt binders, which were calculated 
using Eq. (1) at strain levels of 2.5, 5, and 10%, are presented 

 
Fig. 1. Rutting parameter for un-aged binders 

  
Fig. 1. Rutting parameter for un-aged binders

 

 
Fig. 2. Rutting parameter for RTFO-aged binders 

  
Fig. 2. Rutting parameter for RTFO-aged binders
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3.2. LAS test results 

The value of parameters of A and B are shown in 
Table 2. Also, fatigue lives of asphalt binders, which 
were calculated using Eq. (1) at strain levels of 2.5, 5, and 
10%, are presented in "Fig. 3". At a strain level of 2.5% 
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asphalt binders modified with SBS, LDPE, and SBR 
increased by 51, 25, and 63%, respectively. Binder 
samples containing 7.5% SBR have the highest fatigue 
life at strain levels of 2.5 and 5%. 

The effect of Sasobit on the fatigue performance of 
polymer-modified binders is also significant. At low 
strain levels Sasobit reduced the fatigue life of asphalt 
binders containing SBS, LDPE, and SBR by 28, 6, and 
16%, respectively. However, as shown in "Fig. 3" at high 
strain levels, Sasobit increased fatigue life of asphalt 
binders modified with SBS and SBR. 

 
4. Conclusion 
The main objectives of this study are as follows: 

• Polymer additives increased the rutting resistance 
of the base binder. The highest value of rutting 
parameter was related to binder sample modified 
with 7.5% LDPE. 

• Polymer additives had no positive effect on the 
low-temperature performance of the base binder. 

• The fatigue life of asphalt binders increased at a 
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containing 7.5% SBR, which increased by 63% 
compared to the base binder. 

• Sasobit improved the high-temperature 
performance of polymer-modified binders. 

• The effect of Sasobit on fatigue performance of 
asphalt binders at various strain levels had been 
different. 

• Comparison of the performance of polymer 
additives used in this study showed that in terms 
of high-temperature performance, LDPE polymer 
modified binder had better performance than SBS 
polymer. Besides, fatigue performance of SBR 
modified binder had been better compared to SBS 
polymer at both low and high strain levels. 
Therefore, the use of SBR and LDPE polymers 
instead of SBS polymer was both economical and 
a good option for improving the performance 
characteristics of asphalt binders. 
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of SBR and LDPE polymers instead of SBS polymer was both 
economical and a good option for improving the performance 
characteristics of asphalt binders.
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ارزیابی مقایسه ای پارامتر های مکانیکی قیر اصلاح شده با پلیمر های SBR و LDPE تولید ایران 
SBS و پلیمر وارداتی

امیرحسین عامری، محمود عامری* ، عصمت ریاحی، ابوالفضل افشین

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

خلاصه: افزایش روزافزون حجم ترافیک راه ها به همراه افزایش بار محوری وسایل نقلیه منجر به اعمال تنش های بیشتری 
بر سازه روسازی راه ها می شود. بنابراین خرابی های زودرس در اثر تکرار بارگذاری در قشر رویه آسفالتی روسازی  ها، بیشتر 
مشاهده می شود. اصلاح قیر با افزودنی های پلیمری یکی از متداول ترین روش های اصلاح قیر و بهبود مشخصات آن در 
مواجهه با انواع خرابی های ناشی از بارگذاری است. در این پژوهش از افزودنی های پلیمری استایرن بوتادین استایرن 
ارزیابی  به منظور  به همراه روان کننده ساسوبیت   )LDPE( و پلی اتیلن سبک )SBR( رابر بوتادین  استایرن   ،)SBS(
مکانیزم های شیارشدگی، خستگی ناشی از بارگذاری و ترک های برودتی قیر های اصلاح شده پلیمری استفاده شده است. 
ضمن این  که علاوه بر آزمایش های رایج شارپ، از آزمایش تکمیلی جاروب دامنه خطی  که برای ارزیابی عملکرد خستگی 
قیرهای اصلاح شده توصیه شده نیز استفاده شده است. نتایج حاصل از آزمایش  رئومتر برش دینامیکی نشان می دهند 
از افزودنی های پلیمری ضمن بهبود شاخص شیارشدگی قیر پایه، درجه عملکردی بالای قیر را سه رده  که استفاده 
افزایش می دهند. همچنین ساسوبیت علاوه بر کاهش ویسکوزیته چرخشی قیرهای پلیمری، دمای عملکردی بالای قیر 
پلیمری حاوی استایرن بوتادین استایرن را یک رده افزایش می دهد. با این وجود، بر اساس نتایج آزمایش تیرچه خمشی، 
افزودنی های پلیمری و ساسوبیت تأثیر مثبتی بر عملکرد قیر پایه در دمای پایین ندارند. مقایسه عملکرد خستگی قیرهای 
پلیمری بر اساس نتایج آزمایش جاروب دامنه خطی نیز نشان می دهد که پلیمر استایرن بوتادین رابر بیشترین تأثیر را در 
افزایش عمر خستگی قیر پایه داشته است. ضمن این که ساسوبیت در سطوح کرنش بالا عمر خستگی قیرهای پلیمری را 

افزایش می دهد.
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1- مقدمه
راه های  روسازی  عملکرد  از  اخیر  سال های  در  که  تجربیاتی 
کشور بدست آمده نشان داده است که این روسازی ها در طول دوره 
بهره برداری و قبل از پایان عمر مفید خود دچار خرابی های زودرس 
روسازی ها  زودرس  خرابی های  بروز  در  متعددی  عوامل  می شوند. 
دخیل هستند. ترک های خستگی و شیارشدگی دو مورد از مهم ترین 
در  پدیده خستگی  و  بارگذاری  تکرار  اثر  در  که  خرابی هایی هستند 

روسازی های آسفالتی راه ها بوجود می آیند.

مصالح سنگی اسکلت ساختمانی مخلوط های آسفالتی را تشکیل 
می دهد و قیر خصوصیات ویسکوالاستیک آسفالت را در مراحل تولید، 
با  مقایسه  در  قیر  اگرچه درصد  کنترل می کند.  برداری  بهره  و  اجرا 
درصد مصالح سنگی در مخلوط آسفالتی اندک است، اما نقش مهمی 
در عملکرد، دوام و پایداری مخلوط های آسفالتی ایفا می کند. هرگونه 
تغییر در خصوصیات رئولوژیکی1 قیر تأثیر مستقیم بر عملکرد روسازی 
آسفالتی دارد. به همین دلیل در چند دهه اخیر پژوهشگران صنعت 
بهبود  و  زودرس  خرابی  های  بروز  از  جلوگیری  برای  آسفالت  و  قیر 

1  Rheological properties
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از مواد  به استفاده  اقدام  خواص فیزیکی و شیمیایی قیرهای خالص 
افزودنی نموده اند ]1[.

امروزه استفاده از قیرهای اصلاح شده به منظور بهبود ویژگی های 
کاهش  و  آسفالتی  مخلوط های  دوام  افزایش  همچنین  و  آسفالت 
هزینه های تعمیر و نگهداری رویه آسفالتی راه ها، مورد توجه محققان 
بسیاری قرار گرفته است ]2–4[. از جمله مهم ترین افزودنی های مورد 
استفاده در صنعت روسازی آسفالتی، افزودنی های پلیمری می باشند. 
با  قیرهای اصلاح شده  است که  داده  نشان  بسیاری  تحقیقات  نتایج 
افزودنی های پلیمری دارای شاخص های شیار شدگی و ترک خوردگی 
نیز  کمتری  حرارتی  حساسیت  و  هستند  پایه  قیر  به  نسبت  بهتری 

نسبت به قیر پایه دارند ]5[.
مهم ترین  از  یکی   )SBS( استایرن1  بوتادین  استایرن  پلیمر 
اصلاح کننده های پلیمری قیرها به شمار می آید که بطور گسترده و به 
منظور بهبود خواص قیر استفاده می شود. قیرهای اصلاح شده با این 
پلیمر حدود رواداری ویسکوزیته دمای اختلاط و دمای تراکم را ارضاء 
می کند و در دمای خدمت دهی پایین نیز خاصیت الاستیسیته خود 
را حفظ می کنند ]6[. قیرهایی که در ترکیبات آن ها میزان آروماتیک 
بیشتری وجود دارد، هنگام اصلاح با افزودنی SBS از پایداری بیشتری 
برخوردار بوده و الاستیسیته قیر اصلاح شده به خوبی حفظ می شود 
]7[. اصلاح قیر با پلیمر SBS مورد بررسی محققان بسیاری قرار گرفته 
بهبود خصوصیات  به  SBS منجر  پلیمر  نتیجه رسیدند که  این  به  و 
آن  کاهش حساسیت حرارتی  و  نرمی  نقطه  افزایش  قیر،  رئولوژیکی 
می شود و به طور کلی میزان پیرشدگی کوتاه مدت و بلندمدت قیرهای 

اصلاح شده با این پلیمر نیز کمتر از قیر پایه است.
بطور معمول در صنعت آسفالت، استفاده از افزودنی های پلیمری 
این وجود  با  دارد.  بیشتری  رواج  تا 4/5 درصد  بین 3  با درصدهای 
به  درصد(   15 تا   5 )بین  پلیمرها  درصد  افزایش  اخیر  سال های  در 
منظور اصلاح قیر مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته است ]8[. 
نتایج تحقیقات نشان داده است که یکی از مؤثرترین راه ها به منظور 
درصد  افزایش  پیرشدگی،  برابر  در  قیر  فیزیکی  خصوصیات  حفظ 
پلیمر است. همچنین در مقایسه با درصدهای پایین، قیرهای اصلاح 
شده با درصدهای بالاتر پلیمر عملکرد بهتری از خود نشان می دهند 
]9[. جیاکومو2 و همکاران به این نتیجه رسیدند که اصلاح قیر با 6 

1  Styrene-Butadiene-Styrene
2  Giacomo et al.

درصد SBS می تواند منجر به بهبود شرایط سخت شدگی قیر ناشی 
پلیمری می تواند  بالا، شبکه  پیرشدگی شود ]10[. در درصدهای  از 
افزایش  به  منجر  نتیجه  در  که  باشد  اکسیداسیون  برابر  در  مانعی 

مقاومت قیر در برابر پیرشدگی می گردد.
بر اساس نتایج آزمایش ها و همچنین یافته های سایر پژوهشگران، 
استنباط عمومی بر این است که افزودنی SBS مشخصات فیزیکی قیر 
پایه را بهبود بخشیده و کارایی آن را در دماهای عملکردی بالا و میانی 
این  کوپلیمر  این  نقاط ضعف  از  یکی  وجود  این  با  بهبود می بخشد. 
است که در دماهای بالا پیوند های دوگانه در زنجیره اصلی آن دچار 
تخریب حرارتی - اکسایشی می شود که منجر به کاهش عمر پوشش 
آسفالتی می گردد ]11[. از دیگر نقاط ضعف پلیمر SBS، قیمت بالای 
بوتادین  استایرن  از جمله  مشابه  های  پلیمر  سایر  با  مقایسه  در  آن 
 SBR .در کشور ما است )LDPE( 4و پلی اتیلن سبک )SBR( 3رابر
دارد.  بالایی  بسیار  فرآیندپذیری  که  است  دیگری  پلیمری  افزودنی 
برخلاف پلیمر SBS که یک ماده وارداتی و گران قیمت است، SBR به 
دلیل مقاومت سایشی زیاد و همچنین به دو دلیل سازگاری با محیط 
زیست و ارزان بودن یکی از پر مصرف ترین الاستومرهای مصنوعی5 در 
صنعت قیر و آسفالت است ]SBR .]12 متشکل از استایرن بوتادین 
بیشتر  انعطاف پذیری  قیر موجب  به  آن  افزودن  است که  و لاستیک 
قیر پایه و در نتیجه الاستیسیته آن می شود. پژوهش های انجام شده 
  SBRداده است که نشان  پلیمر  این  با  قیرهای اصلاح شده  بر روی 
به  لیکن  دارند.  یکدیگر  به  زیادی  نظر ساختاری شباهت  از   SBS و 
علت ارزان بودن مواد اولیه SBR در مقایسه با SBS، امروزه مصرف

SBR  در کشور ما رو به افزایش است ]2[. افزودنSBR  به قیر پایه 

باعث افزایش شاخص شیارشدگی، بهبود الاستیسیته قیر و همچنین 
کاهش حساسیت حرارتی قیر پلیمری نسبت به قیر پایه می شود. با 
با  شده  اصلاح  قیر  برگشت پذیری  و  تغییرشکل  خاصیت  وجود،  این 
SBR در دمای پایین بیشتر از قیر اصلاح شده با پلیمر SBS است 

]LDPE .]13 نیز دسته دیگری از پلیمرهای ارزان قیمت است که در 
سال های اخیر برای اصلاح قیر در صنعت آسفالت مورد توجه زیادی 

قرار گرفته است ]11و12[.
افزایش  به  منجر  پلیمری  افزودنی های  از  استفاده  با  قیر  اصلاح 

3  Styrene-Butadiene Rubber
4  Low-Density Polyethylene
5  Synthetic elastomers
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ویسکوزیته و سختی قیر می گردد. افزایش ویسکوزیته قیر باعث دشوار 
اختلاط  دمای  افزایش  نتیجه  در  و  سنگدانه ها  با  آن  اختلاط  شدن 
موجود،  راهکارهای  از  یکی  می شود.  آسفالتی  مخلوط های  تراکم  و 
و  روان کننده  ماده  یک  عنوان  به  نیمه گرم  افزودنی های  از  استفاده 
یک  ساسوبیت  است.  پلیمری  قیرهای  ویسکوزیته  کاهش  منظور  به 
آسفالت  تولید  فناوری  در  آن  از  که  است  آلی  نیمه گرم  افزودنی 
نیمه گرم استفاده می شود. استفاده از ساسوبیت در تکنولوژی آسفالت 
و  تولید، پخش  قیر، کاهش دمای  برای کاهش ویسکوزیته  نیمه گرم 
تراکم آسفالت و بطور کلی صرفه جویی در انرژی و مصرف سوخت می 
باشد ]13و14[. تحقیقات انجام شده نشان داده است که اضافه کردن 
 ، )*G(دینامیکی برش  مدول  افزایش  باعث  تنها  نه  قیر  به  ساسوبیت 
نقطه نرمی، درجه نفوذ و نقطه شکست فراس قیر می شود، بلکه باعث 
کاهش زاویه فاز آن نیز می گردد ]18[. افزایش مدول دینامکی و کاهش 
افزایش شاخص شیارشدگی  باعث  تنها  نه  فاز قیر اصلاح شده  زاویه 
)G*/ sinδ( می شود بلکه منجر به افزایش مقاومت قیر اصلاح شده 
استفاده  پژوهش  این  در  بنابراین  می گردد.  نیز  شیارشدگی  برابر  در 
از قیرهای پلیمری به همراه ساسوبیت به عنوان کاهنده ویسکوزیته 
مورد بررسی قرار می گیرد و تأثیر این آمیخته پلیمری بر خصوصیات 

عملکردی قیر ارزیابی می شود.

1-1- بیان مسأله و اهداف پژوهش
ناهمواری  و  ترک  بصورت  معمولاً  بارگذاری  از  ناشی  خرابی های 
در لایه رویه آسفالتی روسازی ها ظاهر می شوند. با توجه به اینکه در 
شرایط گوناگون جوی و بارگذاری، خواص رئولوژیکی قیر نقش مهمی 
در عملکرد مخلوط های آسفالتی دارد، بخش قابل توجهی از مطالعات 
اخیر،  دو دهه  در  آسفالت  و  قیر  در صنعت  پژوهشگران  تحقیقات  و 
فیزیکی  بهبود مشخصات  و  خالص  قیرهای  عملکرد  ارزیابی  روی  بر 
است.  بوده  متمرکز  افزودنی ها  انواع  از  استفاده  با  آن ها  شیمیایی  و 
یکی از روش های رایج و موفق برای رسیدن به این هدف ، اصلاح قیر 
از  بسیاری  نظر  طبق  است.  بوده  پلیمری  افزودنی های  از  استفاده  با 
پژوهشگران در صنعت قیر و آسفالت، پلیمر SBS یکی از کارآمدترین 
اصلاح کننده های مشخصات قیر خالص محسوب می شود که با جذب 
دماهای  در  شده  اصلاح  قیر  که  می شود  باعث  قیر،  آروماتیک  مواد 
بالای محیط از کشسانی، پلاستیسیته و مقاومت کششی نسبتاً خوبی 

ناپایداری  برخوردار باشد. لیکن یکی از نقاط ضعف ذاتی این پلیمر، 
حرارتی و اکسایش حرارتی آن در دماهای بالاست که منجر به کاهش 
نارسایی،SBS  از جمله  عمر پوشش آسفالتی می شود. علاوه بر این 
مقایسه  در  آن  قیمت  که  است  ایران  در  انحصاری  و  وارداتی  اقلام 
تولید داخل بسیار گران تر است. به همین دلیل  پلیمرهای مشابه  با 
تولیدات  از  LDPE که هر دو  SBR و  پلیمر  از دو  این پژوهش  در 
 SBS داخل می باشند، برای ارزیابی کارآیی آن ها در مقایسه با پلیمر
استفاده شده است. SBR حاوی اجزا سازنده کوپلیمر SBS است که 
سازگاری بسیار خوبی با محیط زیست نیز دارد. پلیمر LDPE نوعی 
ترموپلاستیک سازگار با قیر است که قیر اصلاح شده با آن در دماهای 

بالا از کندروانی نسبتاً خوبی برخوردار است.
از سوی دیگر آزمایشات سوپرپیو توانایی لازم را برای بررسی دقیق 
پژوهش  این  در  اساس  همین  بر  ندارند.  شده  اصلاح   قیرهای  رفتار 
ارزیابی عملکرد  به منظور   +PG تکمیلی که تحت عنوان  آزمایشات 
راهبردی  تحقیقات  برنامه  پژوهشگران  توسط  شده  اصلاح  قیرهای 
بزرگراه ها در آمریکا پیشنهاد شده نیز مورد استفاده قرار گرفته است. 
بر روی   LDPE و   SBR  ،SBS پلیمرهای  تأثیر  پژوهش حاضر،  در 
 )+PG( سوپرپیو  مکمل  آزمایش  و  سوپرپیو  آزمایشات  با  قیر  رفتار 
مورد سنجش قرار گرفته است. همچنین تأثیر روان کننده ساسوبیت 
سوپرپیو  آزمایشات  کمک  به  پلیمری  شده  اصلاح   قیرهای  رفتار  بر 
بررسی شده و به منظور ارزیابی رفتار خستگی قیرهای اصلاح  شده 

نیز آزمایش جاروب دامنه خطیLAS( 1( انجام شده است.

2- مواد و افزودنی ها
2-1- قیر

اصفهان  جی  نفت  پالایشگاه   85-100 قیر  از  پژوهش  این  در 
استفاده  شده است. مشخصات و ویژگی های قیر مصرفی در جدول 1 
نشان داده شده است. لازم به ذکر است که قیر با درجه نفوذ 85/100 

کلیه الزامات درجه عملکردی قیر PG 58-22 را رعایت می کند.

2-2- افزودنی های مورد استفاده
در این پژوهش از پلیمرهای SBR ،SBS و LDPE و همچنین 
و   SBR افزودنی های  است.  شده  استفاده  ساسوبیت  روان کننده 

1  Linear Amplitude Sweep test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3387 تا 3402

3390

LDPE از پلیمرهای تولید داخل هستند که از پتروشیمی بندر امام 

تهیه شده اند. پلیمر SBS و افزودنی نیمه گرم ساسوبیت نیز که از اقلام 
وارداتی هستند، از شرکت پلیمر پیشرفته دانا تهیه شده اند. مشخصات 
تا 5 نشان  افزودنی ها در جدول های 2  این  از  و ویژگی های هرکدام 

داده شده است.
                                                                                                                                                       

3- برنامه آزمایشگاهی
3-1- آماده سازی نمونه های قیر

مطالعات  به  توجه  با  و  قیر  اصلاح  منظور  به  پژوهش،  این  در 
و   LDPE پلیمرهای  و  درصد   6/5 میزان  به   SBS پلیمر  از  قبلی، 
SBR به میزان 7/5 درصد وزنی قیر استفاده شده است ]19و20[. 

برش  مخلوط کن  از  استفاده  با  پلیمری  افزودنی های  و  قیر  اختلاط 
بالا با سرعت 4000 دور در دقیقه، در دمای 180 درجه سانتی گراد 
با  همچنین  ]21و22[.  است  شده  انجام  دقیقه   45 زمان  مدت  و 
ساسوبیت  درصد   2/5 از  پلیمری  قیرهای  ویسکوزیته  کاهش  هدف 
در  نیز  ساسوبیت  با  پلیمری  قیرهای  اختلاط  است.  شده  استفاده 
دمای 150 درجه سانتی گراد و به مدت زمان 30 دقیقه انجام شده 
انجام  منظور  به  قیر  مختلف  ترکیب   6 بنابراین،  ]18و23[.  است 

آزمایشات تهیه شد.

 پژوهش ینمورد استفاده در ا 111/58 یهپا یرق یعملکرد خصوصیات: 1جدول 
Table 1. The properties of 85/100 Bitumen 

 

 011/58حدود مشخصات قیر  نتیجه آزمایش استاندارد شرح آزمایش
 حداکثر حداقل

 - - 1010/0  گراددرجه سانتی 58وزن مخصوص در 
 011 58 00 متر(درجه )دهم میلی 58 درجه نفوذ در دمای

 85 98 90  گراد(نقطه نرمی )درجه سانتی
 - - 500/1 گراددرجه سانتی 038ویسکوزیته دینامیکی در 

 - 535 339  گراد(نقطه اشتعال )درجه سانتی
 - 011 011  متر(درجه )سانتی 58انگمی در دمای 

- 00 01/00  حلالیت در تری کلرواتیلن )درصد(

 یمصرف SBS: مشخصات 2جدول   
Table 2. Properties of SBS used in this study 

 
 مقدار مشخصات

 31 )%( استایرن مقدار
 09/1 (3gr/cm) مخصوص وزن

 9/03 ویسکوزیته
 <0 (gr/10min) ذوب شاخص

 58/1 )%( فرار مواد مقدار
 

  

 
 مصرفی SBR: مشخصات 3جدول 

Table 3. Properties of SBR used in this study 
 

 مقدار مشخصات
 8/55-8/59 )%( استایرن مقدار

 581 (2kg/cm) کششی مقاومت
 05/1 (3gr/cm) چگالی

 >381 )%( شکست نقطه در طول افزایش
 5/1 )%( خاکستر مقدار

 
  

 
 مصرفی LDPE: مشخصات 4جدول 

Table 4. Properties of LDPE used in this study   
 

 مقدار مشخصات
 05/1 (3gr/cm) چگالی
 08 (°C) نرمی نقطه

 >311 )%( شکست نقطه در طول افزایش
 011 (2kg/cm) شکست نقطه در کشش

Dart impact (gr) 051 
 

  

جدول 1. خصوصیات عملکردی قیر پایه 85/100 مورد استفاده در این پژوهش
Table 1. The properties of 85/100 Bitumen

جدول 2. مشخصات SBS مصرفی
Table 2. Properties of SBS used in this study

جدول 3. مشخصات SBR مصرفی
Table 3. Properties of SBR used in this study

جدول 4. مشخصات LDPE مصرفی
Table 4. Properties of LDPE used in this study  

 
 مصرفی ساسوبیت مشخصات: 8جدول 

Table 5. Properties of sasobit used in this study 
 

 مقدار مشخصات
 0 حداکثر (مترمیلی دهم) درجه 58 دمای در نفوذ درجه

 011 حداقل (گرادسانتی درجه) شدن سفت دمای
PH خنثی 

 25/1 (3gr/m) چگالی
 09-01 (cP) درجه 038 دمای در بروکفیلد چگالی

 
  

جدول 5. مشخصات ساسوبیت مصرفی
Table 5. Properties of sasobit used in this study
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3-2- پیرشدگی قیر
مدت  کوتاه  پیرشدگی  شبیه سازی  منظور  به  پژوهش  این  در 
قیر در آزمایشگاه از آزمایش لعاب نازک چرخشی طبق با استاندارد 
AASHTO T240 انجام شده است ]24[. از نمونه های قیر پیر شده 

می شود.  استفاده  شیارشدگی  آزمایش های  انجام  منظور  به   RTFO

همچنین، پیرشدگی بلند مدت قیر نیز با استفاده از از آزمایش محفظه 
تسریع پیری )PAV( و مطابق با استاندارد AASHTO R28 انجام 
در  آزمایش،  این  از  حاصل  شده  پیر  نمونه های  از   .]25[ است  شده 

آزمایش های خستگی استفاده شده است.

)RV( 3-3- آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیر
آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیر با استفاده از ویسکومتر چرخشی 
بروکفیلد و بر اساس استانداردASTM T316  انجام می شود ]26[. 
اساس  بر  که  دینامیکی  و  سینماتیکی  ویسکومتر  آزمایش  برخلاف 
جریان قیر در یک لوله موئین کار می کنند، این نوع ویسکومتر دارای 
نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح  قیرهای  برای  و  است  بزرگتری  محفظه 
کاربرد دارد. حداکثر ویسکوزیته قیر بر اساس ملاحظات سوپرپیو، 3 
پاسکال-ثانیه است. در این پژوهش آزمایش ویسکوزیته چرخشی در 

دمای استاندارد 135 درجه سانتی گراد انجام شده است.

)DSR( 3-4- آزمایش رئومتر برش دینامیکی
قیر ماده ای ویسکوالاستیک است بدین معنی که در دماهای پایین 
رفتاری شبیه مواد جامد الاستیک دارد و در دماهای بالا مشابه سیالات 
ویسکوز است. بنابراین رفتار قیر به دما و زمان بارگذاری بستگی دارد 
]27[. آزمایش مطلوب برای چسبنده قیری آن است که هر دو عامل 
دما و زمان بارگذاری را در نظر بگیرد. این توانایی در آزمایشی تحت 

اندازه گیری می شود. آزمایش   )DSR( عنوان رئومتر برش دینامیکی
DSR خواص رئولوژیکی قیر شامل مدول برشی مرکب )G*( و زاویه 

پارامتر  اندازه گیری می کند. دو  بالا و متوسط  را در دماهای   )δ( فاز
اساسی شامل G*/sinδ و G*.sinδ از این آزمایش بدست می آیند 
که به ترتیب به منظور ارزیابی خصوصیات شیارشدگی و خستگی قیر 
برش  رئومتر  آزمایش  پژوهش  این  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
است  شده  انجام   AASTO T315 استاندارد  با  مطابق  دینامیکی 

.]28[

)BBR( 3-5- آزمایش رئومتر تیرچه خمشی
مطابق با دستورالعمل سوپرپیو، برای ارزیابی رفتار قیر در دماهای 
پایین، آزمایش رئومتر تیرچه خمشی )BBR( پیشنهاد شده است. در 
این آزمایش، رفتار قیر در سردترین دمایی )قیر شبیه جامد الاستیک 
ثابت  بار  است( که در طول عمر خدمت هی متحمل می شود، تحت 
ارزیابی می گردد. این آزمایش از دمای 6- تا 24- درجه سانتی گراد 
می شود. سختي  انجام  پایین  دماهای  در  قیر  عملکرد  بررسی  جهت 
خزشي قیر )S( و نرخ تغییر سختی با زمان )m( دو پارامتری هستند 
به  شارپ،  ملاحظات  اساس  بر  می آیند.  بدست  آزمایش  این  از  که 
منظور کنترل ترک خوردگی قیر در دمای عملکردی پایین، سختی 
خزشی قیر باید کمتر از 300 مگاپاسکال و نرخ تغییر سختی با زمان 

در مدت  زمان 60 ثانیه نیز باید بیشتر از 0/3 باشد ]29[.

)LAS( 3-6- آزمایش جاروب دامنه خطی
ارزیابی  منظور  به   G*.sinδ پارامتر  شارپ،  استاندارد  با  مطابق 
است.  پیشنهاد شده  بارهای خستگی  برابر  در  قیری  عملکرد مصالح 
G*.( سوپرپیو  خستگی  پارامتر  که  داده اند  نشان  بسیاری  مطالعات 

    
 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

 ساسوبیت)د(   LDPE یمر)ج( پل SBS یمر)ب( پل  SBR پلیمر)الف(  ، پژوهش این در استفاده مورد هایافزودنی: 1 شکل
Fig. 1. Additives used in this study; a) SBR polymer, b) SBS polymer, c) LDPE polymer, d) sasobit 

  

شکل 1. افزودنی های مورد استفاده در این پژوهش، )الف( پلیمر SBR )ب( پلیمر SBS )ج( پلیمر LDPE )د( ساسوبیت
Fig. 1. Additives used in this study; a) SBR polymer, b) SBS polymer, c) LDPE polymer, d) sasobit
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sinδ( به دلیل این که تنها خصوصیات رئولوژیکی قیر را در محدوده 

رفتار خستگی  نمی تواند  می کند،  اندازه گیری  ویسکوالاستیک خطی 
به خوبی  را  پلیمری  قیرهای اصلاح شده  به خصوص  قیر  نمونه های 
رفتاری  خستگی  پدیده  که  است  حالی  در  این   .]30[ کند  ارزیابی 
تحقیقات  نتایج  دیگر،  طرف  از  دارد.  غیرخطی  ماهیتی  و  پیچیده 
نشان می دهند که این پارامتر همبستگی خوبی با عملکرد خستگی 
مخلوط های آسفالتی ندارد ]31[. بنابراین، مطالعات بعدی آزمایش های 
جدیدی را به منظور بررسی عملکرد خستگی قیر با استفاده از دستگاه 

رئومتر برش دینامیکی پیشنهاد کرده اند.
استاندارد  با  مطابق   )LAS( خطی  دامنه  جاروب  آزمایش 
AASHTO TP-101 و به منظور پیش بینی عمر خستگی نمونه های 

 DSR قیر پیشنهاد شده است ]32[. این آزمایش با استفاده از دستگاه
 LAS و بر روی نمونه های قیر با قطر 8 میلی متر انجام می شود. آزمایش
شامل دو مرحله است. مرحله اول آزمایش، جاروب فرکانسی، به منظور 
بدست آوردن اطلاعاتی درباره خصوصیات رئولوژیکی قیر قبل از خرابی 
طراحی شده است. در این مرحله، بارگذاري در حالت کرنش ثابت 0/1 
درصد با فرکانس هاي 0/1، 0/2  ، 0/4  ، 0/6  ، 0/8  ، 1  ، 2  ، 4  ، 6  ، 8  ، 10  ، 
20 و 30 هرتز انجام مي شود     . در مرحله دوم آزمایش، جاروب کرنش، 
بارگذاری در فرکانس ثابت 10 هرتز روی نمونه قیر اعمال می شود. در 
افزایش  تا 30 درصد  از 0/1  بصورت خطی  کرنش  دامنه  مرحله  این 
قیر  نمونه های  بر روی   LAS آزمایش  پژوهش  این  در  می یابد ]33[. 
پیرشده PAV و در دمای 25 درجه سانتی گراد )دمای میانی قیر پایه( 
انجام شده است. تحلیل نتایج آزمایش LAS با استفاده از تئوری خرابی 

محیط های پیوسته ویسکوالاستیک )VECD( انجام و عمر خستگی 
نمونه های قیر با استفاده از رابطه )1( محاسبه شده است ]34[.

( )max
B

fN A γ −=  )1(

در این رابطه،  عمر خستگی نمونه های قیر،  حداکثر 
دامنه کرنش و A و B پارامترهایی هستند که از تحلیل نتایج آزمایش 
بدست می آیند. پارامتر A توصیف کننده خصوصیات خستگی قیر در 
آزمایش LAS است. پارامتر B نیز میزان حساسیت قیر به تغییرات 

سطح کرنش را نشان می دهد.

4- نتایج و بحث
4-1- نتایج آزمایش های شارپ

در  شارپ  آزمایشات  نتایج  ارزیابی  و  بررسی  به  بخش  این  در 
ساسوبیت  حاوی  پلیمری  قیرهای  و  پلیمری  شده  اصلاح   قیرهای 
پرداخته می شود. هدف از انجام آزمایش های شارپ بر روی نمونه های 

قیر، تعیین درجه عملکردی )PG( قیرهای اصلاح  شده است.

4-1-1- تأثیر افزودنی ها بر درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر
و  نفوذ  درجه  شامل  قیر  سنتی  آزمایشات  نتایج  بخش  این  در 
نقطه نرمی برای قیرهای اصلاح شده ارائه شده است. شکل 2 نتایج 
آزمایش درجه نفوذ را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، 
نفوذ قیر کاهش می یابد.  پلیمری درجه  افزودنی های  با اضافه کردن 
با  اختلاط  از  پس  پایه  قیر  ویسکوزیته  در  تغییر  کاهش،  این  دلیل 

 
 یرق یهانمونه یدرجه نفوذ برا یجنتا :2 شکل

Fig. 2. Penetration grade for asphalt binders 
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شکل 2. نتایج درجه نفوذ برای نمونه های قیر
Fig. 2. Penetration grade for asphalt binders
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شکل  در  نیز  نرمی  نقطه  آزمایش  نتایج  است.  پلیمری  افزودنی های 
به  نسبت  اصلاح شده  قیرهای  نرمی  نقطه  است.  داده شده  نشان   3
افزایش یافته است. در بین افزودنی های  قیر پایه بطور قابل توجهی 
پلیمری، SBS بیشترین تأثیر را در افزایش نقطه نرمی قیر پایه داشته 
درجه  ساسوبیت  افزودن  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است. 
نفوذ قیرهای پلیمری کاهش و نقطه نرمی آن ها افزایش یافته است. 
بنابراین با کاهش درجه نفوذ و به دنبال آن کاهش شکل پذیری قیر، 
انتظار می رود قیرهای پلیمری حاوی ساوبیت عملکرد ضعیف تری در 
دماهای پایین از خود نشان دهند. از طرف دیگر افزایش نقطه نرمی 
حاصل از افزودن ساسوبیت، باعث بهبود عملکرد قیرهای پلیمری در 

دماهای بالا می گردد ]35[.

4-1-2- تأثیر افزودنی ها بر حساسیت حرارتی قیر
شاخص درجه نفوذ )PI( پارامتری است که کمیت آن تابعی از 

میزان  از  نشانه ای  عنوان  به  و  است  قیر  نرمی  درجه  و  نفوذ  درجه 
قرار  استفاده  مورد  حرارت  درجه  تغییرات  به  نسبت  قیر  حساسیت 

می گیرد ]36[. مقدار PI با استفاده از رابطه )2( محاسبه می شود:

( ) ( )20 1 25 / 1 50PI A A= − +  )2(

( )1 2 2 1(log( ) log( )) /A penT penT T T= − −  )3(

به  نسبت   PI پارامتر  تغییرات  شیب   A پارامتر  روابط  این  در 
درجه  تغییرات  منحنی  ترسیم  از  که  است  حرارت  درجه  تغییرات 
نفوذ قیر نسبت به تغییرات درجه حرارت در مقیاس لگاریتمی بدست 
نفوذ  penT2 درجه  T1 و  نفوذ قیر در دمای  penT1 درجه  می آید. 
قیر در دمای T2 است. هر اندازه شاخص درجه نفوذ یک قیر بیشتر 
باشد، حساسیت آن قیر نسبت به تغییرات درجه حرارت کمتر خواهد 
نمونه های  به  مربوط  نفوذ  درجه  شاخص  نتایج   6 جدول   .]36[ بود 

 
 

 
 یرق یهانمونه یبرا ینقطه نرم یجنتا :3 شکل

Fig. 3. Softening point for asphalt binders 
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شکل 3. نتایج نقطه نرمی برای نمونه های قیر
Fig. 3. Softening point for asphalt binders 

 یرق یهانمونه یحرارت یتبر حساس یمریپل هاییافزودن تأثیر :6 جدول
Table 6. Effect of additives on temperature susceptibility of asphalt binders 

 
 نفوذدرجه  شاخص (ºC) نرمی نقطه (mm 0/1) نفوذ درجه قیر نمونه

Base binder 01 5/98 52/1- 
6.5% SBS 90 015 15/2 

7.5% LDPE 50 5/52 15/3 
7.5% SBR 25 03 10/2 

6.5% SBS + 2.5% S 31 001 51/2 
7.5% LDPE + 2.5% S 55 55 00/3 
7.5% SBR + 2.5% S 25 08 13/2 

 
  

جدول 6. تأثیر افزودنی های پلیمری بر حساسیت حرارتی نمونه های قیر
Table 6. Effect of additives on temperature susceptibility of asphalt binders
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قیر خالص و قیرهای پلیمری را نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
با  شده  اصلاح  قیر  نمونه های  پلیمری،  قیرهای  بین  در  می شود، 
نتیجه  در  و   PI پارامتر  مقدار  بیشترین   SBR و   SBS پلیمرهای 
بودن  به یکسان  با توجه  را دارند.  کمترین مقدار حساسیت حرارتی 
گرفت  نتیجه  می توان  پلیمری،  قیر  نوع  دو  این  نفوذ  درجه  شاخص 
که تأثیر پلیمر SBR درکاهش حساسیت حرارتی قیر پایه نسبت به 
تغییرات درجه حرارت، مشابه با تأثیر پلیمرSBS  در کاهش حساسیت 

حرارتی قیر پایه نسبت به تغییرات درجه حرارت است.

4-1-3- نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی قیر
شکل 4 تأثیر افزودنی های پلیمری بر ویسکوزیته چرخشی قیر در 
دمای 135 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود ویسکوزیته قیرهای پلیمری نسبت به قیر خالص بطور قابل 
توجهی افزایش یافته است. دلیل این افزایش ویسکوزیته، پیرشدگی 
بالا  اثر  در  پلیمری  قیرهای  فرآیند ساخت  قیر در حین  کوتاه مدت 
قیر  در  موجود  روغنی  مواد  جذب  همچنین  و  اختلاط  دمای  بردن 
ویسکوزیته  بر  ساسوبیت  تأثیر  این،  بر  علاوه  است.  پلیمرها  توسط 
قیرهای پلیمری نیز قابل توجه بوده است. بیشترین تأثیر ساسوبیت 
بر نمونه قیر حاوی 7/5 درصد SBR بوده است. با کاهش ویسکوزیته 
داشت  انتظار  از ساسوبیت، می توان  استفاده  اثر  در  پلیمری  قیرهای 
دمای اختلاط و تراکم مخلوط های آسفالت پلیمری نیز کاهش پیدا 

کند.

1PVN 4-1-4- محاسبه شاخص
درجه  عدد  عنوان  با  نیز  دیگری  شاخص   ،PI پارامتر  بر  علاوه 
نفوذ-ویسکوزیته به منظور اندازه گیری حساسیت حرارتی قیر نسبت 
اساس  بر  روش  این  است.  شده  تعریف  حرارت  درجه  تغییرات  به 
قیر  ویسکوزیته  و  سانتی گراد  درجه   25 در  نفوذ  درجه  اندازه گیری 
در 135 درجه سانتی گراد استوار است ]37[. مقدار شاخص PVN با 

استفاده از رابطه )4( محاسبه می شود.

( )1.5 L XPVN
L M
−

= −
−

 )4(

سانتی  برحسب  قیر  ویسکوزیته  لگاریتم   X رابطه،  این  در  که 
استوکس در 135 درجه سانتی گراد و مقادیر پارامترهای L و M با 

استفاده از روابط )5( و )6( محاسبه می شوند.

4.258 0.7967 logL P= −  )5(

3.46289 0.61094logM P= −  )6(

در این روابط P درجه نفوذ قیر در 25 درجه سانتیگراد است. شاخص 
PVN میزان حساسیت حرارتی قیر را در دامنه وسیع تری از تغییرات 

اندازه شاخص PVN یک قیر بیشتر  درجه حرارت نشان می دهد. هر 
باشد، حساسیت آن قیر نسبت به تغییرات درجه حرارت کمتر خواهد بود. 
PVN قیرهای راهسازی معمولاً بین اعداد 0/5+ و 2- تغییر می کند ]38[. 

نتایج ارائه شده در جدول 7 نشان می دهند که اصلاح قیر با افزودنی های 
1  Penetration Viscosity Number

 
 خالص و اصلاح شده  یرق یهانمونه یچرخش  یسکوزیتهو ییراتتغ :4 شکل

Fig. 4. Effect of additives on rotational viscosity of asphalt binders 
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شکل 4. تغییرات ویسکوزیته چرخشی نمونه های قیر خالص و اصلاح شده
Fig. 4. Effect of additives on rotational viscosity of asphalt binders
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 PVN می گردد. بیشترین مقدار PVN پلیمری منجر به افزایش مقدار
مربوط به نمونه قیر اصلاح شده با 7/5 درصد SBR است. همچنین لازم 
به ذکر است که تأثیر SBR در بهبود حساسیت حرارتی قیر بیشتر از 
پلیمر SBS می  باشد. افزودنی نیمه گرم ساسوبیت نیز باعث کاهش مقدار 

PVN و افزایش حساسیت حرارتی قیرهای پلیمری می گردد.

4-1-5- تأثیر افزودنی های بر درجه عملکردی بالای قیر
در مشخصات فنی سوپرپیو شاخص G*/sinδ، به عنوان معیاری 
برای ارزیابی مقاومت قیر در برابر تغییرشکل های دائمی در نظر گرفته 
شده است. هر چه مقدار این پارامتر بیشتر باشد، مقاومت قیر در برابر 
منظور  به  و  استاندارد شارپ  با  مطابق  است.  بیشتر  نیز  شیارشدگی 

پارامتر  مقدار  شیارشدگی،  پدیده  بروز  از  جلوگیری 
 2/2 و  نشده  پیر  قیرهای  برای  کیلوپاسکال   1 حداقل   
کیلوپاسکال برای قیرهای پیر شده بعد از آزمایش RTFO پیشنهاد 
شده است. شکل های 5 و 6 تأثیر افزودنی ها بر درجه عملکردی بالای 
نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود، دمای  را  قیر   )HT(
شده  پیر  و  نشده  پیر  حالت  دو  هر  در  خالص  قیر  بالای  عملکردی 
عملکردی  دمای   LDPE درصد   7/5 افزودن  با  است.  یافته  افزایش 
بالای قیر خالص در حالت پیر نشده از 58 درجه سانتی گراد به 82 
 SBS درجه رسیده است. همچنین قیرهای اصلاح شده با پلیمرهای
رعایت  را  سوپرپیو  الزامات  سانتی گراد  درجه   76 دمای  در   SBR و 
و  رده  چهار   ،LDPE پلیمر  که  گفت  می توان  بنابراین  می نمایند. 
پلیمرهای SBS و SBR هرکدام سه رده دمای عملکردی بالای قیر 
بر  تأثیر ساسوبیت  توجه دیگر،  قابل  نکته  داده اند.  افزایش  را  خالص 
است. همان طور که مشاهده می شود، ساسوبیت  پارامتر شیارشدگی 
منجر به افزایش مقدار پارامتر G*/sinδ و در نتیجه بهبود عملکرد 
قیرهای پلیمری در دماهای بالا می گردد. افزودن ساسوبیت به قیرهای 
پلیمری منجر به تشکیل ساختار شبکه ای در مولکول های قیر شده 
 )δ( فاز  زاویه  مقدار  کاهش  و   )G*( مرکب  مدول  افزایش  باعث  که 
می گردد. بنابراین با افزایش میزان تغییرشکل های الاستیک، مقاومت 

قیر در برابر شیارشدگی افزایش می یابد ]35[.

4-1-6- تأثیر افزودنی ها بر درجه عملکردی پایین قیر
 )LT( شکل های 7 و 8 تأثیر افزودنی ها بر درجه عملکردی پایین

قیر را نشان می دهند. هانطور که ملاحظه می شود، استفاده از پلیمرها 
منجر به افزایش دمای عملکردی پایین در کلیه قیرهای اصلاح شده 
افزایش  از  ناشی  می تواند  امر  این  می گردد.  خالص  قیر  به  نسبت 
ویسکوزیته قیر در اثر اختلاط با پلیمرها باشد. بررسی دمای عملکردی 
پایین نمونه های قیر حاوی SBS نشان می دهد افزودن SBS به قیر 
خالص تأثیر قابل توجهی در سختی قیر ندارد، اما نرخ خزشی کاهش 
می یابد. بنابراین منجر به افزایش دمای عملکردی پایین قیر می گردد.

4-1-7- بررسی تغییرات درجه عملکردی قیر پایه حاوی افزودنی
با توجه به نتایج آزمایشات سوپرپیو، نتایج درجه عملکردی قیرهای 
اصلاح شده و میزان گسترش محدوده عملکردی آن ها در جدول 8 
از  استفاده  با  است. همان طور که مشاهده می شود،  داده شده  نشان 
یافته  افزایش  پایه  قیر  عملکردی  بالای  دمای  پلیمری  افزودنی های 
است. هر سه افزودنی پلیمری دمای بالای عملکردی قیر 100-85 را 
سه رده بهبود بخشیده اند. البته همان طور که پیشتر اشاره شد، این 
پلیمرها تأثیر مثبتی بر دمای عملکردی پایین قیر پایه نداشته اند. نکته 
قابل توجه دیگر، تأثیر ساسوبیت بر دمای عملکردی قیرهای پلیمری 
است. 2/5 درصد ساسوبیت توانسته دمای بالای عملکردی قیر حاوی 
SBS را یک رده افزایش دهد. البته ساسوبیت تأثیر مثبتی بر دمای 

عملکردی پایین قیرهای پلیمری ندارد. علت این امر عمدتاً مربوط به 
واکس  پایه  بر  نیمه گرم  افزودنی های  شدن1  کریستالیزه  خصوصیات 
است که منجر به افزایش خصوصیات ویسکوز قیر و در نتیجه افزایش 
تمامی  اینکه،  ضمن   .]39[ می گردد  پایین  دمای  در  آن  شکنندگی 
قیر  نسبت  به  را  عملکردی  دمای  دامنه  حالی که  در  قیر  نمونه های 

1  crystallization

 PVNمقدار شاخص  :7 جدول
Table 7. PVN index results 

 
 PVN قیر نمونه

Base binder 00/1- 
6.5% SBS 95/0 

7.5% LDPE 55/1 
7.5% SBR 09/5 

6.5% SBS + 2.5% S 05/1 
7.5% LDPE + 2.5% S 81/1 
7.5% SBR + 2.5% S 08/1 
 

  

PVN جدول 7. مقدار شاخص
Table 7. PVN index results
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پایه افزایش داده اند، اما محدوده دمای عملکردی در قیرهای پلیمری 
نسبت به قیرهای پلیمری حاوی ساسوبیت بیشتر است.

4-2- نتایج آزمایش های تکمیلی سوپرپیو
4-2-1- نتایج آزمایش جاروب دامنه خطی

در این بخش نتایج عمر خستگی نمونه های قیر بر اساس تحلیل 

VECD ارائه شده است. دو پارامتر اساسی A و B از نتایج آزمایش 

LAS بدست می آیند. هرچه مقدار پارامتر A بیشتر باشد، نشان دهنده 

این است که توانایی مصالح در حفظ انسجام خود در برابر تجمع خرابی 
بیشتر است. بنابراین عمر خستگی نمونه های قیر افزایش می یابد. از 
طرف دیگر پارامتر B مرتبط با حساسیت نمونه های قیر به تغییرات 
سطح کرنش است. مقادیر بالاتر B نشان دهنده افزایش شیب منحنی 

 
  نشده پیر قیر هاینمونه برایدما  برابر در شیارشدگی پارامتر تغییراتنمودار :5 شکل

Fig. 5. Rutting parameter for un-aged asphalt binders 
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  RTFO شده یرپ یرق یهانمونه یدر برابر دما برا یارشدگیپارامتر ش ییراتنمودارتغ :6 شکل

Fig. 6. Rutting parameter for RTFO-aged asphalt binders 
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 RTFO شکل 6. نمودارتغییرات پارامتر شیارشدگی در برابر دما برای نمونه های قیر پیر شده
Fig. 6. Rutting parameter for RTFO-aged asphalt binders
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 PAV شده یرپ یرق یهانمونه یبرا یخزش   یسخت ییراتنمودار تغ :7 شکل

Fig. 7. Stiffness results for PAV-aged asphalt binders 
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PAV شکل 7. نمودار تغییرات سختی خزشی برای نمونه های قیر پیر شده
Fig. 7. Stiffness results for PAV-aged asphalt binders

 

 
 PAV شده یرپ یرق یهانمونه  یبرا m-valueنمودار  :8 شکل

Fig. 8. M-value results for PAV-aged binders 
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 قیر هاینمونه یدرجه عملکرد :5 جدول
Table 8. Performance grade for asphalt binders 

 

 دمای دامنه پیوسته درجه قیر نمونه
 عملکردی

 هب نسبت بهبود میزان
 پایه قیر

 معیار به توجه با عملکردی درجه
 سوپرپیو

Base binder 55-20 8/59 - PG 58-22 
6.5% SBS 00-51 33/011 55/08 PG 76-16 

7.5% LDPE 03-15 15/05 50/5 PG 76-10 
7.5% SBR 09-12 00/01 9/2 PG 76-10 

6.5% SBS + 2.5% S 09-59 00/05 9/09 PG82-10 
7.5% LDPE + 2.5% S 05-15 35/00 50/2 PG 76-10 
7.5% SBR + 2.5% S 03-11 35/01 50/8 PG 76-10 

 
  

جدول 8. درجه عملکردی نمونه های قیر
Table 8. Performance grade for asphalt binders
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مقدار  است.  کرنش  سطح  افزایش  با  خستگی  عمر  بیشتر  کاهش  و 
پارامترهای A و B در جدول 9 نشان داده شده است. همچنین عمر 
خستگی نمونه های قیر که با استفاده از رابطه )1( و در سطوح کرنش 

2/5، 5 و 10 درصد محاسبه شده است، در شکل 9 ارائه شده است.
در سطوح کرنش پایین )2/5 درصد( و در مقایسه با قیر پایه 100-

 SBR و LDPE ،SBS 85، عمر خستگی نمونه های قیر اصلاح شده با
به ترتیب 51%، 25% و 63% افزایش یافته است. با توجه به افزایش 
 SBS در قیرهای اصلاح شده با پلیمرهای B قابل توجه مقدار پارامتر
و LDPE، شیب کاهش عمر خستگی آن ها نسبت به قیر پایه افزایش 
عمر  بالا  کرنش  سطوح  در  می شود  مشاهده  که  همان طور  و  یافته 
خستگی کمتری در مقایسه با قیر پایه دارند. بیشترین عمر خستگی 
در سطوح کرنش 2/5 و 5 درصد مربوط به نمونه قیر حاوی 7/5 درصد 
SBR است. راکو1 و همکارانش نیز نتایج مشابهی را در خصوص عمر 

خستگی قیرهای اصلاح شده با پلیمر SBR بدست آوردند ]40[. البته 
پلیمری  قیرهای  با  مقایسه  در  پایه  قیر  درصد   10 کرنش  در سطح 
عمر خستگی بیشتری از خود نشان داده است. لازم به ذکر است با 
توجه به این که بطور معمول کرنش قیر 50 برابر مخلوط آسفالتی در 
نظر گرفته می شود، بنابراین این سطح کرنش هیچگاه در طول عمر 

خدمت دهی روسازی آسفالتی اتفاق نمی افتد ]41[.
نکته قابل توجه دیگر، تأثیر ساسوبیت بر عملکرد خستگی قیرهای 
عمر  ساسوبیت،  افزودن  با  و  پایین  کرنش  در سطوح  است.  پلیمری 
خستگی نمونه های قیر حاوی LDPE ،SBS و SBR به ترتیب %28، 
6% و 16% کاهش یافته است. البته همان طور که در شکل 9 مشاهده 
می شود، در سطوح کرنش بالا ساسوبیت منجر به افزایش عمر خستگی 
نمونه های قیر اصلاح شده با SBS و SBR شده است. نتایج تحقیقات 
دیگر نیز نشان داده است که با توجه به انواع مختلف و خصوصیات 
متفاوت افزودنی های نیمه گرم، تأثیر این افزودنی ها بر عملکرد خستگی 
قیرهای پلیمری تا حدود زیادی به نوع افزودنی  نیمه گرم بستگی دارد. 
با این وجود افزودنی های نیمه گرم بر پایه واکس می توانند منجر به 

افزایش عمر خستگی قیرهای پلیمری شوند ]42[.

5- نتیجه گیری
مهم ترین نتایج بدست آمده در این پژوهش شامل موارد زیر است:

1  Roque

پارامتر  مقدار  پلیمری  افزودنی های  از  استفاده  با  قیر  اصلاح   ·
پلیمری  قیرهای  بنابراین  می دهد؛  افزایش  را  سوپرپیو  شیارشدگی 
دارای عملکرد بهتری در دماهای بالا و مقاومت شیارشدگی بیشتری 
هستند. بیشترین مقدار پارامتر شیارشدگی مربوط به نمونه قیر حاوی 
7/5 درصد LDPE بوده است. ضمن اینکه هر سه افزودنی پلیمری تا 
سه رده دمای بالای عملکردی قیر پایه 100-85 را افزایش می دهند.

· افزودنی های پلیمری تأثیری در بهبود دمای پایین عملکردی قیر 
پایه ندارند. دمای پایین عملکردی قیر پایه از 22- درجه سانتی گراد، 
 LDPE و SBR به 16- و برای قیرهای حاوی SBS برای قیر حاوی

به 10- درجه سانتی گراد افزایش می یابد.
پایین  کرنش  سطوح  در  پلیمری  قیر  نمونه های  خستگی  عمر   ·
نسبت به قیر پایه 100-85 افزایش می یابد. بیشترین عمر خستگی 
مربوط به نمونه قیر اصلاح شده با 7/5درصد SBR بوده است که در 
مقایسه با قیر پایه، 63 درصد افزایش یافته است. لازم به ذکر است 
که به دلیل افزایش حساسیت قیرهای پلیمری در برابر تغییرات سطح 
برابر  در  را  عملکرد  بهترین  پایه  قیر  بالا،  کرنش  سطوح  در  کرنش 

خستگی نشان داده است.
· نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی نشان می دهد که ساسوبیت 
بنابراین  می گردد.  پلیمری  قیرهای  ویسکوزیته  کاهش  به  منجر 
نوع  این  در  تراکم  دمای  و  اختلاط  دمای  قیر،  کارایی  افزایش  با 
مخلوط های آسفالتی پلیمری کاهش یافته که موجب کاهش مصرف 

انرژی و همچنین تولید آلاینده های زیست  محیطی می گردد.
· ساسوبیت منجر به افزایش پارامتر شیارشدگی قیرهای پلیمری 
و در نتیجه بهبود عملکرد آن ها در دماهای بالا می گردد. همچنین، با 
 SBS افزودن 2/5 درصد ساسوبیت، دمای عملکردی قیر اصلاح شده با

 

 VECD یلحاصل از تحل Bو  A یمقدار پارامترها :9 جدول
Table 9. A and B parameters based on VECD analysis 

 
 B پارامتر A پارامتر قیر نمونه

Base binder 801×08/5 55/3 
6.5% SBS 801×10/5 31/9 

7.5% LDPE 801×08/1 50/9 
7.5% SBR 801×9/2 51/3 

6.5% SBS + 2.5% S 801×59/9 15/9 
7.5% LDPE + 2.5% S 801×1/0 25/9 
7.5% SBR + 2.5% S 801×88/3 90/3 

 
  

VECD حاصل از تحلیل B و A جدول 9. مقدار پارامترهای
Table 9. A and B parameters based on VECD analysis
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از 76 به 82 درجه سانتی گراد افزایش می یابد. از ویژگی های مشهود 
ساسوبیت، بهبود رفتار دمای بالای قیر است. 

· تأثیر ساسوبیت بر عمر خستگی قیرهای پلیمری متفاوت بوده 
افزودن  با  است. در کرنش های پایین عمر خستگی قیرهای پلیمری 
بالا  این در حالی است که در کرنش های  ساسوبیت کاهش می یابد. 
 SBR SBS و  افزایش عمر خستگی قیرهای حاوی  باعث  ساسوبیت 

گردیده است.
· مقایسه عملکرد پلیمرهای استفاده شده در این پژوهش نشان 
می دهد که از نظر رفتار قیر در دماهای بالا، پلیمر LDPE نسبت به 
پلیمر SBS عملکرد بهتری داشته است. همچنین، عملکرد خستگی 
هم   SBS پلیمر  با  مقایسه  در   SBR پلیمر  با  شده  اصلاح  پایه  قیر 
در سطوح کرنش پایین و هم در سطوح کرنش بالا بهتر بوده است. 
بنابراین، با توجه به این که SBS جزء اقلام وارداتی و گران قیمت است، 
داخل  تولیدات  از  که   SBR و   LDPE پلیمرهای  با  آن  جایگزینی 
به صرفه  مقرون  اقتصادی  لحاظ  از  قیمت هستند، هم  ارزان  و  بوده 
بوده و هم گزینه مناسبی به منظور بهبود خصوصیات عملکردی قیر 
می باشند. البته لازم است آزمایش های تکمیلی به منظور تعمیم نتایج 

بدست آمده در این پژوهش بر روی مخلوط های آسفالتی به صورت 
آزمایشگاهی انجام شده و سپس عملکرد صحرایی این پلیمرها نیز در 

تحقیقات آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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